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Priifungsantrag gem. S 44 PatG ist gastellt 

(g) Verfahren zur kontinuierlichen Trennung von Gamischen mikroskopisch kleiner, dielektrischer Teilchen und 
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 

© Beschrieben wird ein Verfahren lur Trennung von Gemi- 
schen mikroskopisch kleiner, dielektrischer Teilchen in Sus- 
pensionen, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des 
Verfahrens. 

Bekannte Trennverfahren trennon Teilchengemische naeh 
den unterschiedlichen Beweglichkeiten ihrer Bestandteile 
auf. Deshalb miissen aufwendige MaSnahmen zur Unier- 
driickung der Konvektion in der Suspension getroffen wer- 
den. 

Bei dem erfindungsgemaSen Verfahren wird das Teiichen- 
gemisch durch dielektrophoretische Krafte oder durch die 
Strdmung des Suspensionsmediums auf Fuhrungsbahnen 
gezwungen. Durch eine zusatzliche Kraft, die die Kraft, die 
^ die Teilchen auf die Fuhrungsbahnen zwingt, fur bestimmte 

<Teilchensorten kompensiert, werden Teilchen dieser Sorte 
a us dem Teilchengemisch ausgekoppelt 
Die Vorrich tung zur Durchfiihrung des Verfahrens eignet 
m sich zur Systemintegration. Sie kann preiswert und in hohen 
g Stuckzahlen auf Oberflachen von Siiiziumwafern integriert 
^ werden. Die Vorrichtung eignet sich zur isolierung kleiner 
|N| Teilchen wie biologische Zellen, Zellorganellen, Biomolekiile 
*N und organische dielektrische Teilchen. 
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Beschreibung Komponente zur Fiihrungsbabn aufweisen, im zweiten 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur SSJSjS k * n !£ ad » ^rafte durch inhomogene 
Trennung von Gemischen mikroskopisch £ dl wS ¥JT beWlfkt 

Mit einem solchen Trennverfahren solJen Gemische be ? dieSem Feld um ein elektrisches, ein 

nukroskopisch kleiner Teilchen, wie bWo££ z£? to SSTSS 7 ehl Station feS 

elektrische Teilchen isoliert und fur UntersucWen SnS 12 das . 2wi ?, chen 2W « parallelen Elektroden 
odertechm^ SJS&t^*"^ ^ wird, wobei S 

rh en . DUng . bestin ™ ter Teilchensorten aus Teil- g en D KSrTSJS !T den EIekt ™den bewe- 
chengermschen ist beispielsweise in der Medizin der i« b!L?J. c - ^ aber aUch durch ein Stromungsfeld, 

und der Pbarmazie erforderlicb Insbesondf.ro ZT„„ sen »ecftte r Komponente zu den gefflhrten Teilchen vJ 
grOBereMengeneines GemisclS ^^^^^^SSSS^ 

Um. at es wunschenswert, ein ko^X^E^ Jl SprUCh 3 ist das ™irungs|*d fin h\ vXS 

verfahren einzusetzen. '"^niches Trenn- bare Ricbtungen wanderndes Ho^frequenzfeU Die 

d^J25T» von u Teilch ^mi S chen sind verschie- 20 sch^E^ wird du «* di * ^kTr ! 

dene eiektrokinensche Verfahren bekannt Trennver- fSS,,^ST* af ? 1 ? der ™ tre ™«"ten Partikel be- 

fahren we zum Beispiel die Gelelektropfaorese faZ " • ' Cgt bei bio, °8«chen Partikeln typischer 

nfn ^ t ^trische FoEsSng t ret ^« vBTn*^ die ^ de bet 5 

nen Te.Jchengemische nach den unterschiedlich™ J 'l? 81 Das h °chfrequente Wanderfeid iibt au f 

weglichkeitenihrerBestandteileauf f S ^mS,^ 25 dlC sus P end «*ten Teilchen AbstoBunS- bS XnVT 

Fa I a'u£l^ Ch f eign f te MaSn ^men die in jeS ^tSSSnl? ? TB,U,C,n induzi «ten Grenz- 
wlrf S - nden ^^nen auf einen unkrit schen zurSSSS^-^ wander «den Feldvektor 
Wert reduziert werden, da die Beweglichkeit der Teil , n D / e , Bewe S un & d * r Teilchen erfolgt stark 

arbe,t« werd m »,u. E„ tadnuierlid,^ fcSS 'T2 W 'S? sich Kn^flich F™,^"^ 

destalb nur durch au f„ en dig e KuhIlech„i» D „d " ™« r . sl = h «'!». Hiermitkann die Kraft ™( die grfohrS 
durch kompliaerte SlabiWeruugstechrJte TteriMs T ^»^«**el geslallet werdeu. 8 ^ ne " 

«e duhei ^aiteudeu Kosleo Ulrf technologischeil Oder ^!S^RlSvSSSte 

. to. emeu Fall k 6m ,eu hienn, horuogene Kraftfelder ^ " ie El = te i »rt"^g geStamf? 

* »icri werden kdnnen. Durch die Anordnung 
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der Elektroden kann die Breite des Kanals konstant Bei einer Weiterbildung der Erfindung gemaB An- 
gewahlt werden, oder mlang der Kanalrichtungvariie- spruch 16 sind verschiedene Elektrodensysteme auf 
ren. Durch verschiedene Ajiordnungen konnen sehr fie- zwei Seiten eines dtanen flexiblen Materials aufge- 
xibel ausgestaltete DurcbfluBkanale verwirklicht wer- bracht Das flexible Material ist derart zu einer dreidi- 
den. 5 mensionalen Struktur gefaltet oder gewickelt, da6 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- DurchfluBkanale entstehen, die von Elektrodensyste- 
diing ist in Anspruch 10 gekennzeichnet. Eine Durch- men eingeschlossen sind. 

stromkammer weist eine EinlaB- und eine AuslaBoff- Eine weitere Ausgestaltung einer solchen Vorrich- 
nung auf. Zwei Reihen von Elektroden schlieBen einen tung ist in Anspruch 17 gekennzeichnet Eine langge- 
Durchstromkanal ein, der die beiden Offnungen raitein- io streckte Folie, auf deren beiden Seiten senkrecht zuein- 
ander verbindet Mit Hilfe der Elektrodenreihen wird ander stehende Elektrodenreihen aufgebracht sind, ist 
ein hochfrequentes elektrisches Wanderfeld erzeugt zu einer Rolle aufgewickelt Isoiierende Stege, die auf 
Die zusStzliche Kraft zur Trennung des Teilchengemi- einer Seite der Folie in Richtung der Rollenachse auf 
sches wird durch Anlegen einer Spannung an zwei zu- den Elektroden aufgebracht sind, dienen als Abstands- 
s&tzliche Elektroden erzeugt, die entlang des Kanals 15 halter zwischen den aufgewickelten Schichten, so daB 
parallel zueinander angeordnet sind und wie ein Kon- die Rolle entlang ihrer Figurenachse von der Suspen- 
densator wirken. sion durchstromt werden kann. Die Auskopplung der 

Urn einen Kontakt der aus dem Teilchenstrom ausge- gewunschten Teilchensorte aus dem Gemisch erfolgt 
lenkten Teilchen mit diesen Elektroden zu verhindern, durch geeignete Beaufschlagung der beiderseitigen 
werden gemaB Anspruch 11 zwischen den Elektroden 20 Elektrodenreihen mit einer hochfrequenten Wechsel- 
und den Elektrodenreihen Membranen angebracht, die spannung. 

den gesamten Kammerquersehnitt ausfiillen. Falls eine Um zu verhindern, daB die aus dem Gemisch ausge- 
Auslenkung von Teilchen aus dem Gemisch nur in eine koppelten Teilchen die Strdmung storen oder sich an 
Richtung erfolgt, reicht eine Membrane aus. den Elektroden ablagern, weisen die die Teilchenbahn 

Die in Anspruch 12 beschriebene Vorrichtung ermcig- 25 begrenzenden Elemente nach Anspruch 18 passierbare 
licht es, den Strom eines Teilchengemisehes in verschie- Durchbriiche auf oder sind aus por6sem Material gefer- 
dene Teilstrome verschiedener Teilchensorten aufzu- tigL Die ausgekoppelten Teilchen konnen durch die Off- 
spalten. Hierzu weist der durch die Elektrodenreihen nungen aus dem Strdmungskanal entweichen. Beson- 
und Isolationsschichten gebildete Durchstromkanal ei- ders einfach lassen sich solche Offnungen dadurch erzie- 
ne Verzweigung auf. In dem Kanalbereich vor der Ver- 30 len, daB als GrundkOrper der Vorrichtung eine ultradfin- 
zweigung werden die Teilchen mittels zusatzlicher Elek- ne Membrane verwendet wird, in die Durchbriiche ge- 
troden raumlich getrennt und durch das Wanderfeld in atzt werden. 

die verschiedenen Kanalzweige gefuhrt. Diese Vorrich- Bei einer Vorrichtung gemaB Anspruch 19 weisen die 
tung eignet sich besonders fur eine Kaskadenanord- Elektrodenflachen reliefartige Strukturen, vorzugswei- 
nung, mit welcher eine besonders effektive Trennung 35 se Langskanaie in Richtung der Str6mung des Suspen- 
der verschiedenen Teilchensorten erreicht wird. sionsmediums auf. Dadurch wird eine seitliche Ablen- 
Bei der in Anspruch 13 gekennzeichneten Vorrich- kung der nicht ausgekoppelten, stromenden Teilchen 
tung wird das suspendierte Teilchengemisch durch das vermieden und die Stromung beruhigt. Durch die Beru- 
stromende Suspensionsmedium auf eine Fuhrungsbahn higung der Str6mung wird eine Erhfihung der Trenngu- 
gezwungen. Entlang des Fuhrungskanals sind Elektro- 40 te erreicht. 

densysteme angeordnet, mit deren Hilfe im Strdmungs- Eine Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 20 
kanal inhomogene elektrische Wechselfelder erzeugt dient zur Beeinflussung der Laufeigenschaften der stro- 
werden. Durch die Feldinhomogenitaten wirken auf die menden Teilchen. Die lokal unterschiedliche Dicken 
Teilchen dielektrophoretische Krafte, die je nach Str6- aufweisende Isolationsschicht auf den Elektroden laBt 
mungsgeschwindigkeit und Feldstarke, bestimmte TeU- 4S das elektrische Feld an verschiedenen Stellen unter- 
chensorten aus dem Gemisch auskoppem. schiedlich stark auf die Teilchen einwirken. Auf diese 

Nach Anspruch 14 werden die inhomogenen Felder Weise kann der Teilchenstrom wirksam manipuliert 
mittels zweier parallel angeordneter Elektroden er- werden, da an verschiedenen Stellen der Vorrichtung 
zeugt, die den StromungskanaJ einschlieBen, und deren unterschiedliche Vorzugslaufbahnen filr die Teilchen 
einander zugewandte Oberflachen reliefartige OberfM- M geschaffen werden konnen. Die mulden- und wellenfor- 
chenirregularitaten wie Spitzen und Senken aufweisen. mige Struktur des Oberzuges dient zur Beruhigung und 
Die Auswahl der ausgekoppelten Teilchensorte erfolgt flexiblen Fuhrung desTeilchenstroms. 
fiber die Frequenz oder Starke der zwischen den Platten Nach Anspruch 21 besteht eine erfmdungsgemaBe 
angelegten hochfrequenten Wechselspannung. Um eine Vorrichtung vorzugswetse aus Materialien, die in der 
Anlagerung der ausgekoppelten Teilchen auf den Elek- 55 Mikrostrukturtechnik und der Mikroelektronik verwen- 
troden zu verhindern, ist es vorteilhaft, das Elektroden- det werden und wird mit den dort ttblichen Verfahren 
material mit Durchbriichen zu versehen, oder poros zu hergestellt. Der GrundkSrper, auf den die Elektroden 
gestalten, aufgebracht werden, besteht vorzugsweise aus Silizium, 

Nach Anspruch 15 werden die inhomogenen Felder die Elektroden aus Gold, 
mit Hilfe zweier parallel zueinander angeordneten Elek- 60 Nach Anspruch 22 wird die Trennvorrichtung ge- 
trodenreihen erzeugt, die den Strdmungskanal ein- meinsam mit einer elektronischen Schaltung zur An- 
schlieBen. Die Feldinhomogenitaten werden dadurch steuerung der Elektroden und zur Auswertung der Teil- 
erreicht, daB die Elektroden einer Reihe unterschiedlich chenbewegung auf einem gemeinsamen Grundkdrper, 
beabstandet sind und zwischen benachbarten Elektro- vorzugsweise einem Siliziumwafer, integriert. 
den einer Reihe Wechselspannungen angelegt werden, 65 Die erfmdungsgemaBe Vorrichtung eignet sich ge- 
die sich hinsichtlich der Starke und der Frequenz von maB Anspruch 23 gut fur eine Kaskadierung. Durch 
den zwischen benachbarten Elektroden der anderen Hintereinanderschalten mehrerer Trennvorrichtungen 
Reihe angelegten Spannungen unterscheiden. wird die Trenngute wesentlich gesteigert. Gute Ergeb- 
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itisse lassen sich erzielen, wenn ein ausgekoppelter Teil- 
strom auf die Ausgangsvorrichtung zurtlckgekoppelt 
wird und die Kaskade erneut durchlauft In vielen Fallen 
wird eine sehr hohe Trenngiite bereits datin erreicht, 
wenn ein ausgekoppelter Teilstrom um eine oder zwei 
Trennstufen zuriickgekoppelt wird. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen ins- 
besondere darin, daS die vorgeschlagene Auftrennung 
des Gemisches im Gegensatz zu ublichen Trennverfah- 
ren einen Schweilwertcharakter aufweist. Die Trennung 
hangt demnach nur davon ab, ob eine bestimmte Teil- 
chensorte ihre Fiihrung verlassen kann oder nicht Der 
die Trennung bestimmende Schwellwert kann durch die 
leicht zu beeinflussende Beziehung zwischen den dielek- 
trischen Ftthrungskraften und den auslenkenden Kraft- 
komponenten flexibel gewahlt werden. Dadurch kann 
die auszukoppelnde Teilchensorte einfach bestimmt 
werden und gle'ichzeitig wird eine hohe Trenngute er- 
reicht 

Die durch die elektrophoretischen Krafte vorgegebe- 
nen Bahnen k6nnen frei im Raum liegend gewahlt wer- 
den, wodurch unter Verzicht auf Tragermaterialien lei- 
stungsfahige DurchfluBsysteme zur Teilchentrennung 
konstruiert werden konnen. 

Durch den einfachen Aufbau der Vorrichtung und die 
Eignung zur Systemintegration wird eine kostengunsti- 
ge Trennvorrichtung bereitgestellt. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen schematisch dargestellt und werden im 
folgenden ohne Beschrankung des allgemeinen Erfin- 
dungsgedankens naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Elektro- 
phorese, 

Fig. 2 eine planareTrennstrecke, 

Fig. 3 ein Elektrodenpaar zur Auskoppiung von Teil- 
chen aus dem Strom eines suspendierten Teilchengemi- 
sches, 

Fig. 4 eine Elektrodenanordnung zur Auskoppiung 
von Teilchen aus dem Strom eines suspendierten Teil- 
chengemisches, 

Fig. 5 ein TeilchenRlter, 

Fig. 6 eine Kaskadenanordnung. 

Die Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zur kontinuierlichen 
Auskoppiung einer Teilchensorte aus dem Strom eines 
suspendierten Teilchengemisches. Eine Kammer 10 
weist eine Einstrdmoffnung 7 und erne Ausstrdmoff- 
nung 8 fur einen Strom suspendierter Teilchen 1, 2 auf. 
Zwei Reihen von Elektroden 3, 4 schlieflen einen Str6- 
mungskanal 9 ein, der die beiden Offnungen 7, 8 verbin- 
det. Durch Anlegen geeigneter hochfrequenter Wech- 
selspannungen an die Elektroden 3, 4 werden die Teil- 
chen im Strdmungskanal 9 durch die Kammer 10 be- 
wegt Mit Hilfe der Elektroden 5, 6, die parallel zum 
Stromungskanal 9 angeordnet sind, wird ein elektropho- 
retisch wirksames Feld erzeugt 

Wenn beispieisweise die Teilchensorte 2 starker mit 
Oberfiachenladungen besetzt ist als die Teilchensorte 1, 
so kann durch die Wahi der Feldstarken erreicht wer- 
den, daB nur die Teilchensorte 2 aus ihrer Fuhrungsbahn 
ausgelenkt wird. Die Teilchensorte 1 veriaBt die Kam- 
mer 10 durch die Ausstrfimdffnung 8. Die Membrane 11 
verhindert den Kontakt der ausgekoppelten Teilchen 2 
mitderElektrode5. 

Die Vorrichtung kann mit Hilfe der Verfahren der 
Mikrostrukturtechnik auf einem nicht abgebildeten 
Substrat aufgebaut werden. Die Ausdehnung der Kam- 
mer 10 sowie der Elektroden 3 bis 6 senkrecht zur Zei- 
chenebene kann durch galvanische Abformung bis zu 



einigen 100 urn betragen. 

In Fig. 2 ist eine Vorrichtung zur Aufspaltung eines 
Stroms eines suspendierten Teilchengemisches in Stro- 
me unterschiedlicher Teilchensorten dargestellt. Auf ei- 

5 nem Grundkorper 21 sind 16 planare Elektroden 22 
aufgebracht. Mit Hilfe dieser Elektroden wird ein hoch- 
frequentes Wanderfeld erzeugt, das den Strom des sus- 
pendierten Teilchengemisches in eine Richtung senk- 
recht zu den Elektroden 22 bewegt. 

to Die ersten 8 der Elektroden 22 weisen eine zentrale 
Liicke 23 auf, wodurch ein in Richtung des Wanderfel- 
des verlaufender Kanal 24 ausgebildet wird. Durch zwei 
auf den Elektroden 22 aufgebrachte isolierende Schich- 
ten 25, die im Bereich der ersten 8 Elektroden 22 den 

15 Kanal 24 einschlieBen, wird dieser Kanal 24 in Richtung 
des Wanderfeldes hin derart veriangert, daB er im Be- 
reich der durchgehenden Elektroden 22 eine zunehmen- 
de Kanalbreite aufweist. In diesem Bereich ist in der 
Kanalmitte eine zusatzliche isolierende Schicht 26 auf- 

20 gebracht, die den sich verbreiternden Kanal 24 in zwei 
Teilkanale 27 aufzweigt. 

Mit Hilfe der beiden, auf den Isolierschichten 25 auf- 
gebrachten Elektroden 28, wird ein elektrophoretisch 
wirksames Feld erzeugt, das zu einer raumlichen Tren- 

25 nung von unterschiedlichen Teilchensorten im Kanal 24 
fuhrt. Durch das Wanderfeld werden die getrennten 
Teilchensorten in die verschiedenen Teilkanale weiter- 
gefflhrt. 

Die Fig. 3 zeigt ein Elektrodenpaar mit dessen Hilfe 

30 Teilchen aus dem Strom eines suspendierten Teilchen- 
gemisches ausgekoppelt werden. Die Elektroden 31 und 
32 schlieBen einen Stromungskanal 33 ein. Der ankom- 
mende Teilchenstrom ist durch einen Pfeil angedeutet. 
Das Teilchcngemisch wird durch die Stromung des Sus- 

35 pensionsmediums durch die Vorrichtung bewegt Durch 
dielektrophoretische Krafte werden Teilchen einer be- 
stimmten Sorte im Kanal 33 aus dem Gemisch ausge- 
koppelt. Die hierzu erforderlichen Feldinhbmogenita- 
ten werden durch die Oberflachenirregularitaten der 

40 Elektroden 31, 32 erzeugt Die Auswahl der auszukop- 
pelnden Teilchensorte erfolgt durch die Wahl der Fre- 
quenz und Starke der zwischen den Elektroden 31, 32 
angelegten hochf requenten Wechselspannung U (f). Die 
Oberflachen der Elektroden 31, 32 werden durch Atz- 

45 verfahren strukturiert 

In Fig. 4 ist eine Elektrodenanordnung zur Auskopp- 
iung von Teilchen aus dem Strom eines suspendierten 
Teilchengemisches dargestellt Zwei Reihen von Elek- 
troden 41, 42 schlieBen einen Strdmungskanal 43 ein, 

50 durch welchen das durch einen Pfeil dargestellte, sus- 
pendierte Teilchengemisch flieBt. Die langgestreckten 
Elektroden 41, 42 der beiden Reihen sind parallel zuein- 
ander, ungleieh abstandig angeordnet. Jeweils benach- 
barte Elektroden einer Reihe sind mit verschiedenen 

55 Polen einer hochfrequenten Spannungsquelle verbun- 
den. Durch die mittels der Elektroden 41, 42 erzeugten 
dielektropboretischen Haltekrafte werden aus dem 
Teilchenstrom verschiedene Teilchensorten ausgekop- 
pelt, wobei verschiedene Teilchensorten an verschiede- 

eo nen Orten gehalten werden. Die Auswahl der auszukop- 
pelnden Teilchen erfolgt durch Einstellung der angeleg- 
ten Feldfrequenzen fl, f2, bzw. flber die gewahiten 
SpannungenUl,U2. 
Die Fig. 5 zeigt einen zu einer Rolle aufgewickelten 

65 Teilchenfdter, dessen Ende zur Verdeutlichung ausge- 
wickelt ist Auf einer langgestrecken Folie 51 sind beid- 
seitig Elektrodensysteme 52, 53 aufgebracht. Sowohl die 
parallel zur Langsrichtung der Folie verlaufenden Elek- 
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troden 52 auf der einen Folienoberflache, als auch der 
senkrecht zur Langsrichtung der Folie verlaufenden 
Elektroden 53 auf der anderen Folienoberflache, sind an 
einem Ende miteinander leitend verbunden. Uber den 
Elektroden 52 sind in regelmaBigen Abst&nden isolie- 5 
rende Briicken 54 angebracht, die nach dem Aufrollen 
der Folie einen elektrischen Kontakt zwischen den 
Elektrodensystemen unterbinden und Durchstromungs- 
r&ume fur den Strom des suspendierten Teilchengemi- 
sches offenhalten. Die Stromung des Teilchengemiscbes 10 
durch die Rolle ist durch Pfeile angedeutet. Durch di- 
elektrophoretische Haltefelder werden aus dem durch- 
strSmenden Teilchengemisch bestimmte Teilchensorten 
ausgekoppelt. Die Haltefelder werden durch Anlegen 
einer hochfrequenten Wechselspannung zwischen den 15 
Elektrodensystemen erzeugt. 

Die Fig. 6 zeigt eine kaskadenformige Trennstrecke. 
Funf Trennvorrichtungen (wie z. B. in Fig. 2 dargestellt 
sind hintereinander angeordnet Die Pfeile 4 deuten an, 
daB in diesem Bereich durch Kombination der Dielek- 20 
trophorese und einer zusatzlichen Kraft das Teilchenge- 
misch 1 in zwei Fraktionen 2, 3 zerlegt wird. Die Frak- 
tion der aus dem Gemisch ausgekoppelten Teilchensor- 
te 2 durchlauf t zur Reinigung von verbliebenen Teilchen 
des Gemisches weitere Trennstufen. Urn die in der 25 
Fraktion 3 verbliebenen Teilchen der Sorte 2 zu gewin- 
nen, wird jeweils die Teilchenfraktion 3 beispielsweise 
durch ein elektrisches, hochfrequentes Wanderfeld 5 
zum Anfang der Kaskade Oder jeweils eine Trennstufe 
zuriickgefiihrt Mit Hilfe der kaskadenfdrmigen Trenn- 30 
strecke wird eine besonders hohe Trenngute erreicht 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Trennung von Gemischen mikro- 35 
skopisch kleiner, dielektrischer Teilchen, bei wel- 
chem das Teilchengemisch in einer Flussigkeit oder 
einem Gel suspendiert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilchen mittels hochfrequenter, 

in mikroskopischer Entfernung Maxima und Mini- 40 
ma aufweisenden elektrischer Wechselfelder (Fuh- 
rungsfeld) auf FUhrungsbahnen gezwungen werden 
und daB auf die Teilchen wenigstens ein zusatzli- 
ches Kraftfeld wirkt, das eine zu den FUhrungsbah- 
nen senkrechte Komponente aufweist, die fur be- 45 
stimmte Teilchensorten die Krafte, die diese auf die 
Ftthrungsbahnen zwingen, kompensieren, so daB 
diese Teilchen aus der Fuhrungsbahn ausgekoppelt 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB das zusatzliche Kraftfeld ein elektri- 
sches, magnetisches, optisches oder ein Gravita- 
tionsfeld ist, oder durch ein Strdmungsfeld oder 
einen Teilchenstrom bewirkt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 55 
dadurch gekennzeicb.net, daB das FQhrungsfeld ein 
elektrisches, in vorgebbare Richtungen wandern- 
des Hochfrequenzfeld ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Fuhrungsfeld mit «> 
mehreren Wechselfeldern erzeugt wird, die sich 
hinsichtlich ihrer Frequenz und Phase unterschei- 
den. 

5. Verfahren zur Trennung von Gemischen mikro- 
skopisch kleiner, dielektrischer Teilchen, bei wel- 65 
chem das Teilchengemisch in einer Flussigkeit oder 
einem Gel suspendiert wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Suspensionsmedium in erne vorgebba- 



re Richtung strSmt und die Teilchen durch die Str6- 
mung auf Fuhrungsbahnen gezwungen werden, 
und daB auf die Teilchen wenigstens eine zusatzli- 
che, durch ein dielektrophoretisch wirkendes 
Hochfrequenzfeld hervorgerufene Kraft wirkt, die 
ftir bestimmte Teilchensorten die durch die StrS- 
mung auf die Teilchen wirkende Kraft kompensiert, 
so daB die Teilchen aus der Strdmung ausgekoppelt 
werden. 

6. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch Anderung des 
zusatzlichen Kraftfeldes die auszukoppelnde Teil- 
chensorte ausgewahlt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch Anderung des 
Ftlhrungsfeldes die auszukoppelnde Teilchensorte 
ausgewahlt wird. 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
zur Trennung von Gemischen mikroskopisch klei- 
ner, dielektrischer Teilchen, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Ausbildung eines in eine vorgebbare 
Richtung wandernden elektrischen Hochfrequenz- 
feldes als Fuhrungsfeld wenigstens eine Reihe Elek- 
troden entlang der Richtung des Wanderfeldes an- 
geordnet ist, und daB Mittel vorgesehen sind, die 
ein zusatzliches Kraftfeld mit einer Komponente 
senkrecht zur Richtung des wandernden Flihrungs- 
f eldes auf die Teilchen einwirken lassen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die das Fuhrungsfeld erzeugenden 
Elektroden einen linearen oder gekrlimmten 
DurchfluBkanal bilden. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 oder 
9, dadurch gekennzeichnet, daB in einer Kammer 
(10) mit einer EinstrSm- und einer Ausstromoff- 
nung (7, 8) zwei Reihen von Elektroden (3, 4) ange- 
ordnet sind, die einen, die Ofmungen (7, 8) mitein- 
ander verbindenden Stromungskanal (9) einschlie- 
Ben, und daB beidseitig auBerhalb des Stromungs- 
kanals (9) entlang der Elektrodenreihen (3, 4) je- 
weils eine zusatzliche Elektrode {5, 6) angebracht 
ist, wobei diese Elektroden (5, 6) parallel zueinan- 
der angeordnet sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wenigstens zwischen einer FJek- 
trodenreihe (3, 4) und der entlang dieser Elektro- 
denreihe angeordneten zusatzlichen Elektrode (5, 
6) eine den Kammerquerschnitt ausfullende Mem- 
brane ( 1 1) angebracht ist. 

12. Vorrichtung nach emem der Anspruche 8 oder 
9, dadurch gekennzeichnet, daB auf einem Substrat 

(21) in Richtung des Wanderfeldes eine Reihe von 
quer zur Wanderfeldrichtung langgestreckten 
Elektroden (22) parallel hintereinander, gleichab- 
standig angeordnet ist, wobei eine erste Anzahl be- 
nachbarter Elektroden (22) eine zentrale Lucke(23) 
aufweist, wodurch ein in Richtung des Wanderfel- 
des verlaufender Kanal (24) ausgebildet wird, wSh- 
rend eine zweite Anzahl benachbarter Elektroden 

(22) durchgangig ausgebildet ist, daB Qber den Elek- 
troden (22) zwei isolierende Schichten (25) ange- 
bracht sind, die im Bereich der ersten Anzahl be- 
nachbarter Elektroden rechteckfOrmig ausgebildet 
sind, die Elektroden (22) weitgehend iiberdecken 
und den von diesen Elektroden ausgebildeten Ka- 
nal (24) einschlieBen und im Bereich der zweiten 
Anzahl von Elektroden derart trapezformig ausge- 
bildet sind, daB die Breite des von den Schichten 
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eingeschlossenen Kanals (24) in Richtung des Wan- 
derfeldes zunimmt, daB fiber der zweiten Anzahl 
von Elektroden in der Kanalmitte eine dritte, in 
Richtung des Wanderfeldes veriaufende, langge- 
streckte, isolierende Schicht (26) aufgebracht ist, 5 
die den Kanal (24) im Bereich seiner zunehmenden 
Breite in zwei Teilkanale (27) aufzweigt, und daB 
auf den ersten beiden isolierenden Schichten (25) 
im Bereich der ersten Anzahl von Elektroden zu- 
satzliche Elektroden (28) aufgebracht sind, die par- 10 
allel zueinander und parallel zu dem von ihnen ein- 
geschlossenen Kanal (24) veriauf en. 

13. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
zur Trennung von Gernischen mikroskopisch klei- 
ner, dielektrischer Teiichen, dadurch gekennzeich- is 
net, daB entlang ernes Stromungskanals zur Auf- 
nahme des strBmenden Suspensionsmediums Elek- 
trodensysteme angeordnet sind, die mit einer oder 
mehreren Hochfrequenz-Spannungsquellen ver- 
bunden und derart ausgebildet sind, daB ihre elek- 20 
trischen Felder im Bereich des Stromungskanals 
Feldinhomogenitaten aufweisen. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Erzeugung der dielektropho- 
retischen Krafte zwei sich parallel gegeniiberste- 2s 
hende, einen Stromungskanal (33) einschlieBende, 
Elektroden (31, 32) vorgesehen sind, deren einander 
zugewandte Oberflaehen reliefartige Oberflachen- 
irregularitaten aufweisen. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, daB zur Erzeugung der dielektropho- 
retischen Krafte zwei sich parallel gegenuberste- 
hende, einen Stromungskanal (43} einschlieBende 
Elektrodenreihen (41, 42) vorgesehen sind, wobei 
die Elektroden (41, 42) jeder Reihe entlang der 35 
Stromungsrichtung parallel zueinander angeordnet 
und unterschiedlich voneinander beabstandet sind 
und daB die Elektroden (41, 42) jeder Reihe derart 
mit einer Hochfrequenz-Spannungsquelle Ul, U2 
verbunden sind, daB jeweils zwei benachbarte 40 
Elektroden mit verschiedenen Poten der Span- 
nungsquelle elektrisch verbunden sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 
1 5, dadurch gekennzeichnet, daB die zur Erzeugung 
der dielektrophoretischen Krafte vorgesehenen 45 
Elektrodensysteme auf die beiden Seiten eines dttn- 
nen, flexiblen Materials aufgebracht sind, das der- 
art zu einer dreidimensionalen Struktur gefaltet 
oder gewickelt ist, daB DurchfluBkanale ausgebil- 
det werden, die von den Elektrodensystemen einge- 50 
schlossen sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB auf einer Seite einer langge- 
streckten Folie (51) eine Reihe in Langsrichtung 
der Folie veriaufende Elektroden (52) aufgebracht 55 
sind, die an einem Ende miteinander verbunden 
sind, daB auf den Elektroden in regelmaBigen Ab- 
standen isolierende Stege (54) aufgebracht sind, 
daB auf der anderen Seite der Folie (51) quer zur 
Langsrichtung der Folie veriaufende Elektroden eo 
(53) aufgebracht sind, die an einem Ende leitend 
miteinander verbunden sind, und daB die Folie (51) 
derart in Langsrichtung aufgewickelt ist, daB die 
isolierenden Stege (54) als Abstandshalter zwischen 
den Schichten der aufgewickelten Folie dienen, und gs 
daB zwischen den auf den beiden Seiten der Folie 
(51) aufgebrachten Elektrodensystemen (52, 53) ei- 
ne hochfrequente Wechselspannung angelegt ist 
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18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die die Teilchenbah- 
nen begrenzenden Elemente passierbare Durch- 
briiche oder Poren aufweisen. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenober- 
flachen eine in mikroskopischer Dimension relief- 
artige Oberflachenstruktur derart aufweisen, daB in 
Richtung des Teilchenstroms Langskanale ausge- 
bildet werden. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenober- 
flachen mit isolierenden Materialien iiberzogen 
sind, wobei der Oberzug Mulden, Wellen oder Be- 
reiche unterschiedlicher Starke aufweist 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB der die Elektroden 
tragende Grundkorper aus halbleitendem Material, 
Glas oder Keramik besteht, daB die partiellen Ver- 
tiefungen, Erhohungen oder Durchbruche durch 
Atzverfahren erzeugt sind, daB die Elektroden aus 
einem chemisch inerten Material bestehen und mit 
photolithographischen Methoden strukturiert und 
galvanisch abgeformt sind, und daB die dielektri- 
schen Schichten auf den Elektroden aus Si02, 
Si3N4, Bariumtitanat oder Ti02 bestehen. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Multielektroden- 
system zur Trennung der Teiichen und eine elek- 
tronische Schaltung zur Erzeugung der Felder und 
zur Auswertung von Teilchenbewegungen zusam- 
men auf einem gemeinsamen Grundkdrper inte- 
griert sind 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Vorrichtun- 
gen kaskadenformig hintereinander angeordnet 
sind. 
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